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RESUMO 
Esta pesquisa foi desenvolvida a partir de dados de 710 árvores, procedentes da 
Floresta Nacional do Tapajós, situada no município de Santarém, Estado do Pará. As 
árvores foram medidas e posteriormente cubadas pela fórmula de Smalian. 
Como objetivo principal, procurou-se desenvolver e ajustar modelos matemáticos 
para estimativas volumétricas e expressão da forma do fuste de várias espécies 
florestais da Amazônia Brasileira. Os estudos visaram viabilizar o estudo do sortimento 
para espécies tropicais a partir da obtenção de uma equação de volume derivada da 
equação de afilamento. 
Para as espécies estudadas, o fator de forma absoluto variou de 0,62 a 0,79, 
enquanto que para a floresta como um todo, o fator forma foi de 0,75. 
Foram ajustados e testados 18 modelos matemáticos para equação de volume, 
assim como 20 modelos para equação de afilamento. 
Dentre todas as equações de volume estudadas o modelo 13 foi melhor para 
Abiurana e para Maçaranduba; o modelo 14 foi mais preciso para a espécie Tachi 
Vermelho; por sua vez o modelo 15 atendeu de forma satisfatória a estimativa 
volumétrica da espécie Ucuuba da Terra Firme; o modelo 17 foi melhor para as 
espécies Andiroba, Jarana, Jutaí-açu, e também para a floresta como um todo. 
Na determinação da melhor equação de afilamento o melhor modelo foi o de 
Demaerschalk (1973), o de número 5, sendo que o 5a foi melhor para as espécies 
Jutaí-açu e Ucuuba da Terra Firme, enquanto que o 5b foi melhor para as espécies 
Abiurana, Andiroba, Jarana, Maçaranduba e Tachi Vermelho. 
Pode-se destacar o de uso do fator de forma por classe diamétrica, entre os 
diversos métodos de estimativas volumétricas. 
A determinação das equações de volume derivadas de equações de afilamento, 
foi de grande valia na quantificação volumétrica, pois além de se estimar com razoável 
precisão o volume total da espécie, pode-se estimar também volume parciais, 
possibilitando, assim, o estudo qualitativo do sortimento. 
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SUMMARY 
This research was developed using data from 710 trees come from the Tapajós 
National Forest, located in the county of Santarém, Pará State, Brazil. These trees were 
measured and then their volumes were calculated by the Smalian formula. 
The main objective was to develop and to fit mathematical models to estimate 
volumes and to fit stem taper functions for several Brazilian Amazony tree species. This 
study aimed also to evaluate the assortment for tropical species using a volume 
equation derived from a taper equation. 
The absolute form factor for the studied species ranged from 0.62 to 0.79; if 
considering all forest tree species from the studied area, the average form factor was 
0.75. 
Eighteen mathematical models were tested and fitted as volume equations and 
20 as taper equations. 
Among all studied volume equations, the model number 13 was the best for 
Abiurana and for Maçaranduba; the model 14 was the most precise for the species 
Tachi Vermelho and model 15 for Ucuuba from "terra firme". The model 17 was the best 
for the species Andiroba, Jarana, Jutaí-açu and for all the species together. 
For the taper equation the Demaerschalk's model (1973)-number 5 was the best, 
specifically the model 5a for Jutaí-açu and Uccuba from "terra firme", and the 5b for the 
species Abiurana, Andiroba, Jarana, Maçaranduba, Tachi Vermelho. 
Among the several methods for volumetric estimates, can be pointed out the use 
of the form factor by diameter class. 
The use of volume equations derived from taper equations was useful for 
volumetric quantification, so beside estimating the total volume with reasonable 
precision, it allows to estimate also parcial volumes, thus making possible the 
assortment qualitative study. 
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1 INTRODUÇÃO 
A floresta tropical apresenta uma grande heterogeneidade em sua composição 
florística, todavia, entende-se ser possível agrupar as espécies que apresentam a 
mesma forma e a partir destes agrupamentos estabelecer estruturas de bitolas 
comerciais para a floresta tropical amazônica. 
A utilização dos produtos da floresta exige hoje mais qualidade. Assim como 
parte do esforço para que evite o esgotamento dos recursos florestais, deve-se utilizar 
técnicas modernas de quantificação e de uso racional da floresta, sem perder de vista 
a sua caracterização de recurso natural renovável, com vistas às futuras gerações. 
Muitos trabalhos de levantamentos florestais já foram realizados na Região 
Amazônica, sem que todavia, o aspecto qualitativo do volume (% de usos diferenciados 
para a mesma árvore) tenha sido enfocado, até mesmo pela escassez de estudos 
sobre a forma do fuste de espécies florestais da região, o que acarreta uma informação 
deficiente para expressar o verdadeiro valor do capital floresta. Pode-se afirmar que 
informações mais detalhadas são imprescindíveis para a determinação das estimativas 
do volume de madeiras tropicais, em função dos seus diversos usos. 
Este trabalho busca preencher, em parte, esta lacuna existente no conhecimento 
das espécies tropicais. Pretende-se, desta forma, contribuir para a melhoria da infor-
mação sobre os recursos florestais na Região Amazônica. 
1.1 OBJETIVOS 
a) Desenvolver e ajustar modelos matemáticos para estimativas do volume de 
espécies tropicais; 
b) Desenvolver e ajustar modelos matemáticos para a determinação de uma 
equação de afilamento visando o estudo da forma de espécies tropicais; 
c) Detectar a possibilidade do ajuste de uma única equação para o total dos 
dados; 
d) Viabilizar o estudo do sortimento de espécies tropicais a partir da obtenção 
de uma equação de volume derivada da equação de afilamento; 
e) Comparar diversas formas de estimativas volumétricas. 
2 JUSTIFICATIVA 
3 
O estudo da forma das árvores desde muito tempo desperta o interesse dos 
pesquisadores florestais. Este interesse é decorrente da sua importância na 
determinação do volume das árvores, tanto no que diz respeito ao volume total do fuste 
como na quantificação volumétrica para os diversos usos da mesma árvore. Por outro 
lado, ainda são poucos os estudos da forma de várias espécies de folhosas, 
particularmente as de origem tropical, porém com o advento das novas técnicas 
computacionais de processamento e do crescente interesse no conhecimento das 
espécies amazônicas, julga-se necessário avançar em novos estudos que visem uma 
melhor quantificação e uso das nossas florestas. 
3 REVISÃO DA LITERATURA 
4 
3.1 DETERMINAÇÃO DO VOLUME INDIVIDUAL 
A variável volume pode ser considerada uma das principais características para 
avaliar o potencial da floresta. 
Para a determinação do volume individual das árvores vários métodos foram 
desenvolvidos 
REINECKE, citado por LOETSCH et al. (1973, p. 148), foi o primeiro a propor a 
determinação do volume através do método gráfico. Todavia, com o uso da 
computação eletrônica os métodos analíticos tomaram-se mais usados. 
Conforme HUSCH et al. (1982, p. 90) o volume de um sólido com seções 
transversais conhecidas pode ser obtido pela somatória do volume de cada seção. 
De acordo com LOETSCH et al. (1973, p. 146) as três maneiras mais 
importantes para determinação de volumes individuais são através das fórmulas de 
Huber, Smalian e Newton; sendo: 
Fórmula de Huber v = gm.L, 
Fórmula de Smalian v = + 9 s ^ . L , 
2 
Fórmula de Newton v = ^ + 4 9 m + 9 s ) L 
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onde 
v = volume da tora 
gm= área transversal na metade da tora 
5 
g i, gs=área transversal nos extremos inferior e superior da tora respectivamente 
L = Comprimento da tora 
De acordo com HUSCH et al. (1982, p. 100) a fórmula de Newton é exata para 
todas as formas de fuste, por outro lado, a fórmula de Huber e a fórmula de Smalian 
podem diferir, dependendo da configuração de cada fuste ou parte do fuste. 
MACHADO e NADOLNY (1991, p. 94), comparando os métodos tradicionais de 
cubagem, concluíram que a fórmula de Huber apresentou melhor desempenho na 
determinação volumétrica da espécie Pinus elliottii. 
3.2 ESTIMATIVA DO VOLUME INDIVIDUAL 
De acordo com CLUTTER et al (1983, p. 5) e KARIYAWASAM (1984, p. 6) o 
volume da árvore é usualmente considerado uma função do diâmetro à altura do peito 
(D), altura total (h) e uma expressão da forma da árvore (F), ou seja: 
v = f(D,h,F) 
onde 
v = variável dependente 
D, h, F = variáveis independentes 
Apesar desta afirmação, SILVA et al. (1993, p. 557) citam que, por diversas 
vezes, a estimativa do volume já foi realizada usando apenas o diâmetro como variável 
independente, e vários outros trabalhos foram feitos usando o diâmetro e a altura para 
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a obtenção do volume,sendo que as tabelas de volume geradas por tais estimativas 
são denominadas de tabelas de simples e de dupla entrada, respectivamente. 
3.3 EQUAÇÕES DE VOLUME 
O volume de árvores tem sido estimado com certa facilidade e acuracidade 
empregando-se equações de volume, ajustadas quase sempre a partir de medições do 
diâmetro à altura do peito (DAP) e da altura total. (FIGUEIREDO FILHO et al. 1993, p. 
501) 
De acordo com PAULA NETO (1977a, p. 31), nas construções de tabelas de 
volume, o interesse principal tem se concentrado no uso de funções ou modelos 
matemáticos. 
VEIGA (1972a, ,1972b, 1974) desenvolveu diversos estudos de estimativas 
volumétricas através da utilização de equações de volume a partir de modelos 
aritméticos e logarítmicos. Nestes trabalhos, o autor comparou diversos modelos do 
ponto vista matemático e também em relação à expressão da forma como terceira 
variável independente, concluindo que, estatisticamente, os modelos formais são mais 
precisos em relação aos não formais. Das equações formais e não formais estudadas, 
as logarítmicas foram as mais precisas para os volumes totais com e sem casca, 
enquanto que, as aritméticas foram melhores para o volume comercial. 
PAULA NETO (1977a, p. 42) e MACHADO (1979, p. 32) concluíram também que 
as equações logarítmicas foram mais precisas. 
Outros autores como CAMPOS (1973), SIQUEIRA (1977), SILVA (1977) e SILVA 
et al. (1984) desenvolveram estudos com equações para estimativas volumétricas 
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Essas equações, em geral, estimam o volume inteiro do tronco, mas podem 
também expressar o volume comercial para padrões específicos de utilização. 
PAULA NETO, (1977b p.154) afirma que o primeiro passo a ser dado na 
construção de uma tabela de volume é selecionar o modelo de regressão que melhor 
se ajusta a um determinado grupo de árvores e que este assunto foi discutido por 
vários outros autores, dentre os quais SPURR (1952) e BEERS e GINGRICH (1964). 
3.4 EXPRESSÕES DA FORMA DO TRONCO 
A forma do tronco das árvores pode ser considerada tanto um conceito 
dendrométrico como um conceito biológico, dependendo de se desejar salientar a 
produção da árvore, em termos de um produto, ou o desenvolvimento da árvore em 
termos de um sistema vivente. 
Na tentativa de explicar a forma das árvores, diversas hipóteses foram 
apresentadas, tais como, a nutricional, a da condução da água, a mecânica e a 
hormonal.(LARSON, 1963, p. 1). 
A forma do tronco/fuste da árvore é a sua configuração externa que, a rigor, não 
se identifica com a forma de um único sólido geométrico, mas sim com vários, segundo 
a porção do tronco considerada. Mais restritamente, a forma do tronco pode ser 
associada ao termo afilamento que representa a diminuição do diâmetro com o 
aumento da altura e como tal pode ser expressa por uma função matemática que 
descreva a tendência dessa variação.(HUSCH et al. 1982, p. 99, e BORGES, 1981, p. 
5). 
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A representação gráfica do fuste da árvore é melhor descrita através do 
seccionamento conceituai do mesmo em três partes, resultando em figuras truncadas 
do neilóide, do parabolóide e do cone.(LOETSCH et al. 1973, p.141). (FIGURA 1) 
FIGURA 1 SECCIONAMENTO DE UM FUSTE EM SÓLIDOS GEOMÉTRICOS 
FONTE: LOETSCH et al. (1973) 
HUSCH et al. (1982, p. 99) apresentaram a mesma seqüência como sendo 
cilindro, tronco de neilóide, tronco de parabolóide e cone, no sentido base-topo. 
Raramente, essas formas puras são encontradas e os limites entre os diferentes 
sólidos são de difícil identificação, entretanto, essa aproximação vem desempenhando 
um importante valor teórico na definição de uma expressão matemática que descreva a 
forma do fuste. (FIGURA 2) 
Nellolde Parabololde Cone 
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Árvores individuais podem assumir uma infinidade de formas e, deste modo, 
uma definição analítica explícita não deve ser generalizada, devendo as funções de 
forma restringirem-se a pequenas populações.(GROSENBAUGH, 1966, p. 445). 
FIGURA 2 FORMAS GEOMÉTRICAS ASSUMIDAS PELO FUSTE DAS ÁRVORES 
» Cone ou Paraboloide 
Tronco de Paraboloide 
Tronco de Nellolde 
Cilindro 
FONTE: HUSCH eta l . (1982) 
A forma do tronco pode ser expressa por quocientes ou fatores de forma, sendo 
que os quocientes exprimem a relação entre os diâmetros e os coeficientes a relação 
entre os volumes (CAMPOS, et al. 1993, p. 559). 
3.5 FATOR DE FORMA 
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Apesar de certas limitações, o fator de forma mais utilizado tem sido o fator de 
forma absoluto, também denominado fator de forma artificial. 
HUSCH et al. (1982, p. 108-109) usou o volume do cilindro para obter o fator de 
forma absoluto, representado pela seguinte fórmula: 
onde: 
F = fator de forma absoluto ou artificial; 
va = volume do fuste da árvore; 
g = Área transversal, tendo como base o diâmetro à altura do peito (DAP); 
h = Altura da árvore. 
A relação anterior depende, portanto, do conhecimento prévio do volume do 
fuste da árvore para que se possa obter o fator de forma. 
O fator de forma absoluto é o fator de redução pelo qual o produto da área basal 
e altura da árvore (volume do cilindro como referência) deve ser multiplicado para 
obtenção do volume da árvore (LOETSCH et al. 1973, p. 142). 
O fator de forma absoluto com base no diâmetro à altura do peito é o fator de 
redução para se chegar ao volume do tronco, em que o cilindro de referência tem como 
diâmetro aquele tomado à altura de 1,30 m do solo.(JORGE, 1982, p. 9). 
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Pode ocorrer que árvores com formas geométricas idênticas, mas com alturas 
distintas, produzam diferentes fatores de forma absolutos. Isto é causado pela 
influência das bases das mesmas, que em árvores velhas e grandes excede a região 
do diâmetro à altura do peito, o que ocorre principalmente com espécies tropicais 
(LOETSCH et al. 1973, p. 142). Também pode ocorrer que dois troncos com o mesmo 
fator de forma absoluto não tenham, necessariamente, a mesma forma (CAILLIEZ, 
1980, p. 39) 
De certa forma, estas limitações foram superadas por um outro fator de forma 
também bastante usado, que é o fator da forma de HOHENADL ou fator de forma 
natural, cujo conceito foi introduzido por HOHENADL em 1924. 
PRODAN(1964) observou que HOHENADL conseguiu expressar no fator de 
forma natural a série de medidas relativas tomadas ao longo do tronco por um único 
valor ou fator, de maneira que permita dizer-se algo sobre o desenvolvimento da 
referida série. 
O fator de forma natural ou de Hohenadl é definido como sendo: 
F = - 1 * -
9o,vh 
onde: 
F0,i = fator de forma natural ou de Hohenadl; 
va = volume real do tronco; 
g0,i= área da seção transversal do tronco à altura de h/10; 
h = altura da árvore. 
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Na prática, o fator de forma natural é calculado aplicando-se a fórmula de 
volume de Huber a dados decorrentes de uma série de medições tomadas em alturas 
relativas, resultando na seguinte fórmula: 
F0,i = fator de forma natural ou de Hohenadl; 
dj = diâmetro do fuste medido na altura correspondente à fração "i" da altura total 
(0,1 < i < 0,9) 
Através deste fator de forma, árvores de diferentes alturas, mas que apresentam 
formas similares, poderão ser comparadas, pois os diâmetros das séries são medidos a 
uma mesma distância relativa, vinculada a um diâmetro situado à mesma altura relativa 
(CAILLIEZ, 1980, p. 40) 
3.6 QUOCIENTE DE FORMA 
Enquanto que o fator de forma não é diretamente mensurável, o quociente de 
forma, isto é, a razão entre dois diâmetros medidos a diferentes alturas, pode ser 
obtido diretamente. O quociente de forma é usado, geralmente, como terceira variável 
independente no ajuste de equações de volume. Os quocientes de forma são bons 
indicadores da forma da árvore, servindo, ainda, como variáveis independentes no 
ajuste de equações para estimar o afilamento (LOETSCH et al. 1975 p. 143). 




Segundo SCHIFFEL citado por HUSCH et al.(1982, p.110), o quociente de 
forma é a razão entre o diâmetro na metade da altura da árvore e o diâmetro à altura 
do peito, ou seja: 
d 
D 
= quociente de forma de SCHIFFEL ou quociente de forma normal; 
diâmetro medido na metade da altura total do fuste; 
diâmetro à altura do peito (DAP) 
De acordo com JONSON, citado por HUSCH et al. (1982, p. 110), o quociente 
de forma absoluto é aquele em que a posição do diâmetro superior foi mudada para um 
ponto médio entre a altura do peito e a altura total do fuste, ou seja: 
__ _ do,5(h + 1,3tn) qa - D 
onde: 
qa = quociente de forma absoluto ou de JONSON; 
do!5(h+i,3mj.= diâmetro medido no ponto médio entre a altura do peito e o topo da 
árvore; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP) 
q s 
onde: 




GIRARD citado por HUSCH et al.(1982, p. 110) desenvolveu um quociente de 
forma para uso como variável independente na construção de tabelas de volume, o 
qual é a razão percentual entre o diâmetro no topo da primeira tora comercial padrão 
(17,3 pés = 5,27 m), em relação ao diâmetro à altura do peito. 
<fc = 1 - 1 0 0 
onde: 
qG = quociente de forma de GIRARD; 
du = diâmetro sem casca medido no topo da primeira tora padrão (5,27 m); 
D = diâmetro à altura do peito (DAP) 
HOHENADL (1924) desenvolveu uma metodologia para estudo da forma do 
tronco, a qual se baseia em tomar diâmetros em posições relativas à altura total. Assim 
a árvore é dividida em partes iguais e para a determinação do fator de forma natural 
usam-se os quocientes de forma, definidos como sendo as razões entre os diâmetros 
tomados em 1/10; 3/10; 5/10; 7/10 e 9/10 da altura total e o diâmetro medido a 1/10 da 
altura total. Tais quocientes, chamados quocientes de forma proporcionais naturais, 
apresentam a grande vantagem de serem comparáveis mesmo entre árvores de 
diferentes dimensões. A desvantagem prática que apresentam é a necessidade de se 
conhecer previamente a altura total das árvores. Os quocientes naturais de forma são 
formulados genericamente como: 
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do,i 




d; = diâmetro do fuste medido a diversas alturas hj da altura total do fuste; 
d0,i= diâmetro a 1/10 da altura total do fuste. 
Segundo ASSMANN (1970, p. 67) as mudanças na forma do tronco em 
decorrência do aumento da idade e altura são devidas, principalmente, ao aumento da 
base da árvore. A pressão estática nas seções transversais do tronco perto do solo, 
que cresce com o aumento da altura da árvore, resulta em um engrossamento contínuo 
da base do tronco, o que faz com que o ponto de inflexão da curva do tronco perto do 
solo não seja captado pela série de quocientes naturais desenvolvida por HOHENADL, 
sendo necessárias medidas adicionais, como por exemplo a 2,5 % e 12,5 % da altura 
total. 
Várias pesquisas provaram que os quocientes de forma variam dentro de limites 
amplos. Para determinar as normas que governam esta variação, deve-se estudar 
primeiramente a dependência dos quocientes de forma em relação aos diâmetros e às 
alturas. Esta dependência não pode ser determinada sem um conhecimento dos 
quocientes de forma médios do tronco para diferentes diâmetros e alturas. Os quocien-
tes de forma decrescem ligeiramente com o crescimento dos diâmetros dos troncos. 
Esta variação é mais pronunciada em classes de diâmetros inferiores e gradualmente 
torna-se imperceptível à medida que os diâmetros tornam-se maiores. 
Conseqüentemente a magnitude dos quocientes de forma depende do diâmetro à 
altura do peito e da altura total da árvore (ANUCHIN, 1970, p. 112, 113). 
3.7 FUNÇÕES DE AFILAMENTO 
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Fundamentalmente, o desenvolvimento de funções de afilamento permite 
resolver os seguintes problemas do inventário florestal (KOZAK et al., 1969, p.278): 
a) Estimar o diâmetro do fuste a uma determinada altura; 
b) Estimar a altura à qual se produz um diâmetro determinado; 
c) Calcular volumes totais e parciais. 
Uma das possibilidades de que se dispõe para expressar a forma média do 
tronco de uma espécie florestal é através da construção ou ajuste de uma curva 
modelo do tronco, com o perfil característico da espécie em questão. Tomando-se 
medições de diâmetros em pontos sucessivos ao longo do tronco das árvores, pode-se 
tentar ajustar modelos matemáticos que forneçam um bom retrato do perfil do tronco. O 
propósito final é sempre obter uma ou mais equações que descrevam o perfil do tronco, 
da espécie ou das espécies em estudo, para que se possa usá-las na estimativa do 
volume.(JORGE, 1982, p. 11 -12). 
De acordo com GUIMARÃES et al. (1992) os modelos matemáticos com o 
propósito de descrever a forma do tronco devem atender a várias condicionantes 
dentre as quais: 
a) Utilizar variáveis independentes de fácil obtenção, isto é, DAP e h; 
b) Passar pelo DAP, quando hj for igual a 1,30m; 
c) Estimar dj =0, quando hj for igual a h (altura total); 
d) Permitir a integração para se obter o volume de partes do tronco. 
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HÕJER, citado por PRODAN (1965, p.62), em 1903, expressou a forma média 
através da seguinte equação matemática: 
dt c + i q = 5 = C. loç<—) 
onde: 
qi = quociente de forma de Hõjer; 
dj = diâmetro do fuste medido a diversas alturas hj ao longo do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
log = logaritmo decimal 
C e c = constantes. 
JONSON, citado por BORGES (1981, p. 6-7), utilizou essa mesma expressão, 
introduzindo uma "constante biológica" na equação original, pelo fato de ter verificado 
uma queda acentuada do diâmetro na parte superior do tronco ao aplicar o modelo de 
HÕJER em Pinus silvestris L.,. A equação proposta foi a seguinte: 
onde: 
qi = quociente de forma de Jonson; 
dj = diâmetro do fuste medido à diversas alturas hr ao longo do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
2,5 = constante biológica, 
log = logaritmo decimal 
C e c = constantes. 
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MATTSSON citado por BORGES(1981, p. 7), constatou ao usar a fórmula de 
HÕJER em outras espécies, que a introdução da "constante biológica" possibilitou 
alcançar bons resultados. 
O uso da equação da hipérbole para descrever a forma do tronco de várias 
espécies permitiu obter resultados mais consistentes do que aqueles conseguidos com 
o uso da fórmula de HÕJER. A equação da hipérbole usada foi (BEHRE, 1923): 
D bo +biL 
onde: 
qj = quociente de forma 
d; = diâmetro do fuste medido à diversas alturas hj ao longo do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
L = altura relativa (h-hj)/(h-1,3); 
C e c = constantes, 
h = altura total; 
b0, bi = coeficientes da equação. 
Estudando a forma da espécie Pinus taeda L, MATTE testou diversos modelos 
dentre os quais o seguinte modelo, obtendo um resultado satisfatório.(MATTE, 1949, p. 
25, 31): 
Y2 = x2(ax2 + bx + c) 
onde. 
Y = dj/D = diâmetro relativo à altura relativa x; 
x = hj/h = altura relativa do tronco; 
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dj = diâmetro do fuste medido à diversas alturas hj ao longo do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
h = altura total; 
a, b, c = coeficientes. 
GRAY (1956), apresentou uma resolução bastante simples e de fácil aplicação 
onde o afilamento do fuste ou a redução da área transversal está em função da altura: 
onde: 
dj = diâmetro do fuste medido à diversas alturas h: ao longo do fuste; 
h = altura total; 
b0 = coeficiente da equação. 
Em 1965 PRODAN utilizou com sucesso em muitas circunstâncias a função 
seguinte (PRODAN, 1965): 
onde: 
qj = quociente de forma na altura hi do fuste 
d; = diâmetro do fuste medido à diversas alturas hj ao longo do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
h = altura total; 
bo, b1 , b2= coeficientes da equação 
<k = M h - h i ) 
1/2 
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Em 1968 MUNRO citado por KOZAK et al.(1969), utilizou a seguinte função 
parabólica: 
onde: 
d; = diâmetro do fuste medido à diversas alturas hj ao longo do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
h = altura total; 
a, b, c = coeficientes da equação. 
Posteriormente a forma do fuste de várias espécies foi descrita através da 
função parabólica de MUNRO com algumas modificações: 
onde: 
dj = diâmetro do fuste medido à diversas alturas hj ao longo do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
h = altura total; 
a, b, c = coeficientes da equação. 
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Esse modelo descreveu satisfatoriamente a forma de 19 espécies estudadas no 
oeste do Canadá. (KOZAK et al. 1969, p. 280, 282). 
O modelo de um polinómio de terceiro grau foi usado por BENNETT e SWINDEL 
(1972, p. 1,3) para descrever a forma de árvores de Pinus elliottii Engelm, sendo: 
<*i - b , 0 ^ ^ + b2(h-HXH-4*5)+ b3h(h-^KI>-4,5) + h4<h-ltfl*-4.SXh + l> +4,5) 
onde: 
d; = diâmetro do fuste medido à diversas alturas hj da altura total do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
h = altura total em pés; 
b-\ ,b2, b3 , b4= coeficientes da equação. 
sendo que 4,5 pés < hj < h. 
PRODAN, citado por FRIEDL(1989, p.21), afirmou que o ajuste de um polinómio 
de terceiro grau para Picea abies não resultou em boas estimativas para o diâmetro 
relativo. Por outro lado o polinómio do quinto grau usado por PETERS, citado por 
HOSOKAWA (1989 p.22), apresentou bom resultado para Araucaria araucaria (Mol.) C. 
Koch: 
Y = bo + b,X + b2X2 + baX3 + b4X4 + bsX5 
onde: 
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Y = d,' /d«, ih — diâmetro relativo; 
X = hj/h = altura relativa; 
h = altura total; 
b0 ,bi ,b2, b3 , b4, b5= coeficientes da equação. 
O polinómio de quinto grau foi usado para a espécie Araucaría angustifofia com 
excelentes resultados; exemplos disto são os trabalhos de BURGER et al.(1980) e 
HOSOKAWA(1976 p. 81, 1980 p. 22). 
HOSOKAWA e GLADE(1984 p.99) empregaram o polinómio absoluto de quinto 
grau, ou seja: 
4 = b0 + b,h, + bzhj2 + b3hj3 + b4h,4 + bgh,5 
onde: 
dj = diâmetro do fuste medido à diversas alturas hj ao longo do fuste; 
b0 ,bi ,b2, b 3 , b4, b5= coeficientes da equação. 
DEMAERSCHALK (1972, p.242), convertendo a equação de volume de 
SCHUMACHER, expressou a forma através da seguinte equação de afilamento: 
dj = b0Dblhb2 (h — h| )b® 
onde, 
dj = diâmetro do fuste medido à diversas alturas hj ao longo do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
h = altura total, 
b0 ,bi ,b2, b3 = coeficientes da equação. 
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DEMAERSCHALK e KOZAK (1977, p.491), utilizaram as seguintes equações 
para descrever pontos específicos do fuste. 
onde 
d| = diâmetro do fuste medido à diversas alturas h: ao longo do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
h = altura total, 
b0 ,bi ,b2, = coeficientes da equação. 
NEWBERRY e BURKHART (1986), estudando a forma da espécie Pinustaeda 




dj = diâmetro do fuste medido à diversas alturas hj ao longo do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
h = altura total; 
b0, b.) = coeficientes da equação. 
GUIMARÃES e GARCIA (1992) trabalhando com Eucaiyptus propuseram um 
novo modelo para descrever o perfil do tronco e concluíram que o mesmo se mostrou 
eficiente tanto nas estimativas de diâmetros como de volumes. Este modelo foi: 
onde, 
dj = diâmetro do fuste medido à diversas alturas hs ao longo do fuste; 
D = diâmetro à altura do peito (DAP); 
h = altura total; 
b0, b1 = coeficientes da equação. 
4 MATERIAL E MÉTODO 
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4.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 
O experimento foi implantado em 1975 na Floresta Nacional do Tapajós, 67 km 
ao sul da cidade de Santarém, no estado do Pará, longitude 55°00 W e latitude 2°45 S 
(SILVA, 1990, p 39). (Figura 3) 
A vegetação caracteriza uma típica floresta de terra-firme, que cobre cerca de 
200 milhões de ha da Amazônia Brasileira. 
DUBOIS citado por SILVA (1980, p. 13) denominou a vegetação existente na 
área experimental como "mata alta sem babaçu" (Orbygnia barbosiana) para contrastar 
com outro tipo de floresta similar ocorrente na Floresta do Tapajós onde há a presença 
daquela palmeira. 
A distribuição diamétrica das árvores ocorre de forma balanceada e em certas 
áreas existe uma certa tendência das árvores de maior porte se agregarem (SILVA, 
1980, p. 15) 
O clima da região é AMi, de acordo com a classificação de Kõppen. De acordo 
com dados de Belterra, situada a 35 km ao norte da área experimental, a temperatura 
média mensal varia de 24,3°C a 25,8°C com uma umidade relativa média mensal de 
86%. A precipitação média anual é de 1920 mm. A maior parte da precipitação ocorre 
no período de dezembro a maio, com uma média mensal variando de 170 a 300 mm. O 
resto do ano é mais seco, com 2 a 3 meses (agosto a outubro) onde a precipitação é 
inferior a 60 mm. 
O relevo é plano a suavemente ondulado e o solo é classificado como Latossolo 
Amarelo Distrófico. (SILVA; 1990; p. 40). 
FONTE: SILVA, (1990, p. 46) 
4.2 COLETA DOS DADOS 
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A obtenção dos dados foi conseguida através do Centro de Pesquisa 
Agropecuário do Trópico Úmido da EMBRAPA. 
Foram coletados dados decorrentes da medição dos diâmetros ao longo do fuste 
de cada árvore, adotando-se o seguinte procedimento: 
a) Mediu-se e marcou-se o DAP(diâmetro à altura do peito) a 1,30 metros do 
solo ou o diâmetro 30 cm acima das sapopemas; 
b) Abateu-se a árvore, cortando-a à 0,10 metros do solo; 
c) Mediram-se os diâmetros na base e em intervalos regulares de 2 metros; 
d) Mediu-se o comprimento do fuste até a primeira bifurcação. (FIGURA 4). 
Foram coletadas, medidas e cubadas um total de 710 árvores distribuídas em 68 
espécies. A tabela 1 mostra a distribuição das árvores em classes de diâmetro com 
amplitude de 10 cm. 
Os dados foram obtidos da medição sistemática das árvores com DAP mínimo 
de 45 cm; das espécies encontradas foram selecionadas um total de sete para a 
realização deste estudo; as espécies pertencem ao grupo denominado G1 de acordo 
com a tabela 1. 
TABELA 1 
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DISTRIBUiÇÃO DE FREQÜÊNCIA DAS ÁRVORES POR CLASSE 
DIAMÉTRICA E POR ESPÉCIE 
1 - Abiu 
2 - Abiurana (Pouteria sp e Syzygiopsis sp) 
3 - Andiroba (Carapa guianensis Aubl.) 
4 - Castanha (Bertho/letia excelsa Ducke) 
5 - Cupiuba (Goupia glabra Aubl) 
6 - Jarana (H%pyxidium jarana Ducke) 
7 - Julaí-açu (Hymenaea courbaril L.) 
8 - Louro 
9 - Maçaranduba (Mani/kara huberi Ducke) 
10 - Mui racaliara (Astronium gracile Eng/.) 
11 - Muiralinga (Helicosfy/is peduncu/ata Sen.) 
12 - Quarubarana (Erisma uncinatum Warm) 
13 - Tachi Vermelho (Sclerolobium chrysophy/lum P. et) 
14 - Ucuuba da terra firme (Virola melinonii (Ben )AC. 
Smi 
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FIGURA 4 PONTOS DE MEDIÇÃO DO FUSTE 
d1 dZ d3 d4 d5 dE d7 «»"' 
11,30m | Ifitn | a,Dm | 2,Dm | 2,0m | 2fim | | 
LI I L2 I L3 I L4 I L5 I LB | I Ln 
FONTE: MODIFICADO COM BASE EM LOETSCH et al. (1973) 
4.3 DETERMINAÇÃO DO VOLUME 
A determinação do volume individual é uma das operações mais importantes na 
mensuração florestal. 
Para obtenção do volume real do fuste das árvores foi aplicado o método de 
Smalian para cada espécie, cuja fórmula foi descrita por LOETSCH et al. (1973, p. 146) 
e HUSCH et al. (1982, p.101). 
Fórmula de Smalian v = ^ + 
2 
A fórmula de Smalian foi aplicada de modo sucessivo ao longo do fuste, porém o 
volume da última seção de cada árvore foi calculado usando a fórmula do tronco de 
cone, recomendado por ANUCHIN, (1970, p. 50.) 
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_ (9i + Va ->-g3 +gs) L 
V 3 
onde 
v = volume da seção 
gM gs=área transversal nos extremos inferiores e superiores de cada seção 
respectivamente 
L = Comprimento da seção 
4.4 AJUSTE DAS EQUAÇÕES DE VOLUME 
Uma vez obtidos os volumes reais pelo método de Smalian, foram ajustados 18 
modelos matemáticos para cada espécie do grupo 1. Na tabela 2 estão listados os 
modelos escolhidos para o ajustamento da equação de volume. Diversos modelos são 
tradicionalmente propostos pela literatura na forma logarítmica, porém neste estudo 
todos os modelos foram ajustados na sua forma básica. (LOETSCH, et al. 1973 p. 154, 
SILVA et al. 1984, p. 55). 
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TABELA 2 MODELOS VOLUMÉTRICOS TESTADOS 
'f:!~~~!;r~T~!;L;'l'~i:~;;~i :'::~~~~S~~~~~~:tE~~:~2~~~:~J~~~iJ:;~~~~i~~;~1::!:i~:!~;; 
1 v = bo+b,02 Kopezky-Gehrhardt 
2 v = bo+b,O+b,o 2 Hohenadl-Krenn 
3 v = boOI>, B. Husch 1963 
4 b DI>, b2(tlO) v = o e Brenac (Log. forma) 
5 v=bo + b,O 
6 v=bo +b,llIO) 
7 v=bo + b,I1 ID)+b,o 
8 b Ob, b20 v = o e 
9 v = e bo+I>,O+boD
2 
10 2 v = bo +b,O h Variável combinada (S. H. Spurr 1952) 
11 2 2 v = bo + b,O +b,o h+b.h Stoate (Australiana) 
12 2 2 2 2 v= bo+b,o +b,o h+b3Dh +b4h Nãslund (modificada) 
13 2 2 v = bo+b,o + b,o +b30h+b40 h+bsh Meyer 
14 v = bo+ b,O+b20
2 +b3Dh+b.0'h Meyer (modificada) 
15 v = boOI>, hbo Schumacher -Hall 
16 v = bolo'h)'" Variável combinada Logarítmica (Spurr 1952) 




bo + b,O 
onde: 
v = volume individual em m3 
o = diâmetro à altura do peito (DAP) ou a 30 cm acima das sapopemas em cm 
h = altura do fuste; 
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bi ,b2, b3, b4, b5= coeficientes da equação. 
Ln = logaritmo natural 
e = base do logaritmo natural 
4.5 DETERMINAÇÃO DO FATOR DE FORMA 
Para cada espécie, o fator de forma absoluto ou artificial foi determinado de 
acordo com ASSMANN, (1970, p. 65).como segue: 
onde: 
Fa = fator de forma absoluto ou artificial de cada espécie; 
va = volume do fuste da árvore segundo método de Smalian; 
g = Área transversal, tendo como base o diâmetro à altura do peito (DAP); 
h = Altura da árvore. 
O agrupamento em classe diamétrica possibilitou a determinação do fator de 
absoluto por espécie e por classe de diâmetro, denominado simbolicamente por forma 
Far. 
4.6 DESENVOLVIMENTO DAS FUNÇÕES DE AFILAMENTO 
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Os modelos encontrados na literatura procuram estimar o diâmetro (dj) igual a "0" 
(zero), quando a altura hj for igual a altura total (h). Porém isto não ocorre neste estudo 
porque a altura total considerada é a altura do tronco até a primeira bifurcação, 
conseqüentemente, o diâmetro nesta posição não é igual a "0". Visando atender a esta 
condicionante foram realizadas modificações nos modelos. 
Foi feito um exame preliminar das variáveis independentes. Uma destas 
variáveis matematicamente independente mais usada nos modelos é a seguinte: 
h - h , 
—-—. Neste estudo foram feitas adaptações de várias equações, nas quais foram n 
usadas variações daquela variável matemática; nos modelos com índice "a", foi usada 
h 1 
a variável - — , e nos modelos com índice "b" a variável - — r r -n + hj hj +1,3 
Dentre os diversos modelos citados pela literatura foram ajustados e testados os 
listados a seguir (Tabela 3): 









~ = bO h ( r o h+hj 
~ = b Ob, h h!>, o ' 2 
(h + h j ) 















~ = boD --
hi + 1.3 
di = boD 1 + b1( 1 ) + b2h( 1 ) + b3 ( 1 )(h+hj +1.3) hj +1.3 hj +1.3 hj +1.3 hi +1.3 




~ = D( exp(1- exp(1. 3 _ hl))" l( 1 )b2 hi +1.3 
1 
~ = D( h
i 
: 1.3 )" 
1 Munro (1968) 
2 Kozak et aI. (1969) 
3 Demaerschalk e Kozak (1977) 
4 Ormerod (1973) 
5 Demaerschalk (1973) 
6 Bennelt e Swindei (1972) 
7 Gray (1956) 
8 Gray Modificado (1956) 
9 Guimarães e Garcia (1992) 
10 Newnham (1988) 
11 Grosenbaugh (1964) 
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4.7 CRITÉRIOS DE SELEÇÃO DO MELHOR MODELO 
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A seleção do melhor modelo, tanto das equações de volume como das 
equações de afilamento, foi baseada nos seguintes indicadores de ajuste: 
a) Coeficiente de Determinação Ajustado (R2); 
b) Erro padrão da Estimativa Absoluto (SYx); 
c) Erro padrão da Estimativa Percentual (SYx%); 
d) Teste " F de Significância; 
f) Análise gráfica dos resíduos. 
Segundo os critérios apresentados, o melhor modelo foi aquele que apresentou 
de forma conjunta o menor Erro Padrão da Estimativa em Percentagem (SYx%) e maior 
Coeficiente de Determinação Ajustado (R2). Porém, estes indicadores não foram 
decisivos para a escolha, pois certos modelos podem apresentar tendenciosidade na 
distribuição dos resíduos. 
4.7.1 Coeficiente de Determinação Ajustado (R2) 
Para cada um dos 18 modelos de equação de volume e dos 20 modelos de 
equação de afilamento, foi estimado o coeficiente de determinação (R2) nas 7 espécies 
estudadas. 
DRAPER e SMITH, (1981; p.91) definem o R2 estatístico como sendo a medida 
da quantidade de variação em relação à média explicada pela equação ajustada, cuja 
fórmula é descrita abaixo: 
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2 SQReg SQRes 
SQTc " ~ SQTc 
onde 
SQReg = soma do quadrado da regressão ou do modelo 
SQRes = soma do quadrado dos resíduos 
SQTc = soma do quadrado total corrigido 
Como nem todos os modelos possuem o mesmo número de parâmetros a serem 
estimados, por este motivo foi estimado o Coeficiente de Determinação Ajustado (R*) 
definido como sendo: 
onde 
n = número total de observações 
p = número total de parâmetros (incluindo o b0) 
O Rg pode ser usado para comparar equações ajustadas não apenas para um 
conjunto específico de dados, mas também para dois ou mais conjuntos de dados 
inteiramente diferentes. O R, serve como um indicador inicial 
4.7.2 Erro Padrão da Estimativa (SYx) 
Observando as tabelas 2 e 4 verifica-se que as variáveis dependentes de cada 
modelo, ou sejam v e dj, volume individual e diâmetro a qualquer altura 
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respectivamente, não sofreram nenhuma transformação matemática e por vez, todas as 
equações estimam diretamente as variáveis de interesse. 
0 Erro Padrão da Estimativa indica a dispersão dos valores estimados em 
relação aos valores observados, ou seja a sua proximidade. 
Primeiramente, foram calculados os erros padrões de estimativas (SYx) na forma 
absoluta utilizando a seguinte fórmula: 
SXY = >/QMRes 
onde 
QMRes = Quadrado Médio dos Resíduos 
De posse dos erros padrões de estimativas (SYX), foram calculados erros 
padrões de estimativas em percentagem (SYX%), 
onde 
Y = valor médio da variável dependente 
O Erro Padrão da Estimativa em Percentagem mede a dispersão relativa das 
observações, uma vez que o mesmo resulta da razão entre SYX e Y 
4.7.3 Teste "F" de Significância 
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Para cada modelo ajustado foi calculado o valor de "F" para 7 espécies em 
estudo. O valor de "F" é obtido pela razão entre a variância do modelo ou da regressão 
e a variância do erro experimental ou do resíduo. 
Se o valor "F" calculado for maior que o valor "F" tabelado, isso implicará na 
hipótese de que o modelo é significante para o ajustamento dos dados. 
4.7.4 Análise Gráfica dos Resíduos 
A análise gráfica residual visa detectar possíveis tendenciosidades nas 
estimativas. Visando atender a esse pressuposto foram plotados os resíduos das 
estimativas das variáveis de interesse sobre a variável D (Diâmetro à altura do peito), o 
que proporcionou a visualização do comportamento desses resíduos ao longo do eixo 
da amplitude de predição daquelas variáveis. 
De acordo com PAULA NETO (1977) e HIGUCHI E RAMM (1985) foi usada a 





v — v 
V V o • 
v0 = valores observados, 
ve = valores estimados. 
40 
AHRENS (1982, p. 13) afirma que o exame visual de gráfico é uma opção 
informal e subjetiva para analisar a distribuição de resíduos de regressão, embora, em 
muitas investigações, seja suficiente para uma adequada avaliação. 
ALDER (1980, p. 150) afirma que a análise de resíduo tem os seguintes 
propósitos: 
a) Determinar quando os resíduos da regressão confirmam as suposições do 
modelo, isto é, são não correlacionados, se estão normalmente distribuídos e 
se têm variância uniforme; 
b) Avaliar a falta de ajuste no modelo por uma tendência sistemática dos 
resíduos; 
c) Examinar visualmente a forma das relações entre os resíduos e possíveis 
variáveis independentes, porém, ainda não introduzidas no modelo de 
regressão. 
5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
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5.1 ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS 
Para as 7 (sete) espécies estudadas foram determinadas as estatísticas 
descritivas: Média, Desvio Padrão, Erro Padrão, Coeficiente de Variação, Valor 
Máximo, Valor Mínimo e Amostra Ideal. 
A Tabela 4 mostra estas estatísticas para as variáveis diâmetro à altura do peito 
(DAP), altura total (h), volume individual (v) e fator de forma absoluto (F). Observa-se 
que para todas as espécies o coeficiente de variação apresentou os maiores valores 
para a variável volume, seguido da altura total ( exceto Jarana e Jutaí-açu), diâmetro e 
do fator de forma. 
O tamanho de amostra utilizado mostrou-se satisfatório para o diâmetro à altura 
do peito (DAP), altura total (h) e Fator de forma (F), porém, para o volume individual foi 
insuficiente (exceto para Andiroba). Na prática, torna-se muito oneroso alcançar o 
tamanho de amostra ideal, devido a distribuição espacial das espécies que é bastante 
dispersa. 
Analisando todas as espécies estudadas conjuntamente verifica-se, ainda na 
Tabela 4, que o fator de forma médio apresenta pequena variação de 0,62 a 0,79, 
porém, analisando individualmente cada espécie, observa-se uma maior variação desta 
variável. 
De acordo com SUDAM (1973 p. 551) o fator de forma para árvores amazônicas, 
em geral, é 0,712. 
TABELA 4 ESTATíSTICAS DESCRITIVAS PARA AS VARIÁVEIS DIÁMETRO A ALTURA DO PEITO (DAP), ALTURA 
TOTAL (h), VOLUME INDIVIDUAL (v) E FATOR DE FORMA ABSOLUTO (F). 
~ 
TABELA 4 ESTATiSTICAS DESCRITIVAS PARA AS VARIÁVEIS DIÂMETRO Á ALTURA DO PEITO (DAP), ALTURA 
TOTAL (h), VOLUME INDIVIDUAL (v) E FATOR DE FORMA ABSOLUTO (F) (Continuação). 
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11 ,27 1,57 
1.04 0.41 
114,59 49,66 
32,40 21 ,15 












9,98 2 ,20 
0.92 0.53 
76,39 42 ,97 
26,60 12,22 
6 ,95 1,77 
0.86 0,57 
146,42 41 ,38 
34,60 7,35 




































5.2 EQUAÇÕES DE VOLUME 
Através dos indicadores de ajuste e das distribuições gráficas dos resíduos foi 
possível escolher os melhores modelos de estimativas volumétricas para cada espécie 
estudada de forma individualizada. 
5.2.1 Equações de volume para a espécie Abiurana (Pouteria sp e Syzygiopsis sp) 
Na tabela 5 são mostrados os resultados da determinação dos coeficientes dos 
modelos volumétricos. Observa-se que o modelo 10 apresentou maior valor do 
Coeficiente de Determinação Ajustado (R*), seguido pelos modelos 13, 14 e 17. No 
que diz respeito ao Erro Padrão da Estimativa Percentual, (SYX%), a mesma tabela 
mostra também que o melhor modelo foi novamente o 10, apresentando um Syx% igual 
a 10,698%, enquanto que os modelos 13, 14 e 17 apresentaram Syx% igual a 12,733%, 
12,808% e 12,981%, respectivamente. 
Nas figuras 5A, 5B, 5C e 5D pode-se visualizar a distribuição gráfica dos 
resíduos volumétricos para os 4 (quatro) melhores modelos em termos do erro padrão 
da estimativa. 
A análise residual permite afirmar que o modelo 13 apresenta uma distribuição 
mais homogênea dos resíduos volumétricos. Portanto a escolha recai sobre o modelo 
de Meyer(13) como o mais apropriado para a estimativa do volume para a espécie 
abiurana. 
TABELA 5 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DOS MODELOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME PARA ABIURANA 
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5.2.2 Equações de volume para a espécie Andiroba (Carapa guianensis Aubl.) 
Nos resultados de ajustamento apresentados na tabela 6, observa-se que o 
coeficiente de determinação ajustado (R*) para os modelos 17, 15, 11, 13, 14 e 12 
apresenta valor igual a 0,951. 
A mesma tabela revela que os quatro melhores modelos, em relação ao Erro 
Padrão da Estimativa Percentual (SYx%) , foram os seguintes: Prodan(17), 
Schumacher-Hall(15), Stoate(11) e Meyer(13), apresentando valores de 11,280%, 
11,281 %, 11,446% e 11,446%, respectivamente. 
A distribuição gráfica dos resíduos volumétricos vista nas figuras 6A, 6B, 6C e 
6D, mostrou que as estimativas volumétricas em relação aos valores observados se 
comportaram de forma homogênea e portanto não tendenciosa para os 4 primeiros 
modelos. 
Deste modo tanto modelo de Prodan(17) como o modelo de Schumacher-
Hall(15) são apropriados para estimar o volume da andiroba. 
TABELA 6 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DOS MODELOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME PARA ANDIROBA 
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5.2.3 Equações de volume para a espécie Jarana (Holopyxidium jarana Ducke) 
A tabela 7 mostra os resultados do ajustamento dos modelos volumétricos para 
a espécie jarana. Verifica-se que todos os modelos alcançaram altos valores do 
Coeficiente de Determinação Ajustado ( Ri;) variando de 0,906 a 0,956, exceto o 
modelo 6, que apresentou Ra=0,782. 
Em referência ao Erro Padrão da Estimativa Percentual (SYX%), destacaram-se 
os modelos 17, 15, 13 e 11, que apresentaram valores de 11,858%, 12,043%, 12,061% 
e 12,301%, respectivamente. 
Nas figuras 7A, 7B, 7C e 7D são mostradas as distribuições gráficas dos 
resíduos volumétricos. A análise mostra que não existe tendenciosidade na estimativa 
volumétrica da espécie. 
O modelo de Prodan(17) pode ser considerado para a estimativa do volume, por 
ter apresentado um menor Erro Padrão da Estimativa Percentual (SYx%) e uma 
distribuição de resíduos homogênea, não se descartando, porém, o modelo de 
Schumacher-Hall (15) e o modelo de Meyer (13). 
TABELA 7 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DOS MODELOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME PARA JARANA 
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5.2.4 Equações de volume para a espécie Jutaí-açu (Hymenaea courbaril L.) 
Na tabela 8 estão listados os resultados da determinação dos coeficientes dos 
modelos matemáticos para a estimativa do volume da espécie jutaí-açu. Verifica-se que 
todos os modelos apresentaram elevados valores do Coeficiente de Determinação 
Ajustado ( Ra), variando entre 0,947 e 0,979, com exceção do modelo 6, com R* = 
0,816. 
No que diz respeito ao Erro Padrão da Estimativa Percentual (SYx%), os 4 
(quatro) melhores modelos foram: Modelo de Meyer (8,989%), modelo de Prodan 
(9,326%), modelo de Meyer-modificado (9,430%) e o modelo de Schumacher-Hall 
(9,485%). 
Através das figuras 8A, 8B, 8C e 8D pode-se observar a representação gráfica 
residual dos modelos citados anteriormente. A análise mostra que os modelos 13 e 14 
fazem estimativas tendenciosas, enquanto que os modelos 17 e 15 apresentam 
distribuições residuais mais homogêneas. 
Assim sendo, optou-se pelo modelo de Prodan (17) como o mais apropriado 
para a estimativa volumétrica desta espécie. 
TABELA 8 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DOS MODELOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME PARA JUTAí-AÇU 
(Hymenaea courbaril L.) 
~ 
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5.2.5 Equações de volume para a espécie Maçaranduba (Manilkara huberí Ducke) 
Os resultados da determinação dos coeficientes dos modelos matemáticos, 
apresentados na tabela 9, mostram que os modelos 13, 17, 15, 11 e 12 apresentaram 
os maiores valores do Coeficiente de Determinação Ajustado ( R2). 
Em relação ao Erro Padrão da Estimativa Percentual (SYx%), os 4 (quatro) 
melhores modelos foram: 13, 17, 14 e 15 em ordem crescente . 
A distribuição gráfica dos resíduos, mostrada nas figuras 9A; 9B; 9C e 9D, 
permitiu a análise dos 4 melhores modelos e revelou que esses se comportaram de 
forma ligeiramente tendenciosa na estimativa do volume. Assim sendo, optou-se pelo 
modelo de Meyer(13) como sendo o mais apropriado para a espécie maçaranduba. 
TABELA 9 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DOS MODELOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME PARA 
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5.2.6 Equações de volume para a espécie Tachi Vermelho (Scleroiobium chrysophyllum P. et) 
Os resultados do ajustamento dos modelos matemáticos para as estimativas 
volumétricas são mostrados na tabela 10. Esta tabela permite destacar os modelos 13; 
14; 17; 15; 16; 11; 12; 18; 10, que apresentaram Coeficiente de Determinação Ajustado 
( Rg) superior a 0,913. 
Em termos do Erro Padrão da Estimativa Percentual (SYx%),os modelos 13; 14; 
17; 15 e 16 mostraram-se mais precisos, apresentando valores de 8,630%; 9,040%; 
10,080%; 10,744% e 10,877%, respectivamente. 
A distribuição gráfica dos resíduos observada nas figuras 10A; 10B; 10C e 10D, 
mostrou que os modelos 17 e 15 estimam os volumes de forma tendenciosa. 
As representações gráficas e indicadores de ajuste mostram que o modelo 14 é 
o mais apropriado para a estimativa volumétrica da espécie tachi vermelho. 
TABELA 10 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DOS MODELOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME PARA TACHI 
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FIGURA 10C DISTRIBUiÇÃO GRÁFICA DOS RESíDUOS VOLUMÉTRICOS PARA A 
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5.2.7 Equações de volume para a espécie Ucuuba da terra firme (Virola melinonii A.C. Smith) 
A tabela 11 mostra os resultados dos ajustamentos dos modelos matemáticos 
para a estimativa volumétrica da espécie ucuuba da terra firme. 
Observou-se que, em termos de Coeficiente de Determinação Ajustado ( R*), os 
9 modelos de dupla entrada alcançaram valores superiores ou iguais a 0,93. 
No que se refere ao Erro Padrão da Estimativa Percentual (SYx%), os quatro 
melhores modelos foram os modelos 15, 17, 11 e 12, com valores de 7,247%; 7,355%; 
7,442% e 7,522%, respectivamente. 
Nas figuras 11 A, 11B, 11C e 11D são mostradas as distribuições gráficas dos 
resíduos volumétricos. 
As representações gráficas percentuais mostram que os modelos 15, 17, 11 e 12 
estimam os volumes de forma homogênea, ou seja, sem tendenciosidade. 
Deste modo pode-se afirmar que o modelo 15 é o modelo mais apropriado para 
estimar o volume da espécie ucuuba da terra firme. 
TABELA 11 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DOS MODELOS PARA ESTIMATIVA DO VOLUME PARA UCUUBA 
DA TERRA FIRME (Virola melinonií (Ben )AC. Smith) 
O'l co 
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FIGURA 11A DISTRIBUiÇÃO GRÁFICA DOS RESíDUOS VOLUMÉTRICOS PARA A 
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FIGURA 11 C DISTRIBUiÇÃO GRÁFICA DOS RESíDUOS VOLUMÉTRICOS PARA A 
ESPÉCIE UCUUBA TERRA FIRME COM O MODELO 11 
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5.2.8 Equações de volume para a floresta como um todo 
A tabela 12 mostra os resultados do ajustamento dos modelos para as 
estimativas volumétricas para floresta como um todo, tentando detectar uma equação 
genérica. 
Observa-se através desta tabela que os modelos 17, 15, 11, 14, 12 e 13 
apresentaram Coeficiente de Determinação Ajustado ( R*) com valor igual a 0,964. 
Os quatro melhores modelos, no que diz respeito ao Erro Padrão da Estimativa 
Percentual (SYx%), foram os seguintes: Modelo de Prodan (12,085%), modelo de 
Schumacher-Hall (12,091%), Stoate (12,130%) e Meyer (12,137%). 
Nas figuras 12A, 12B, 12C e 12D, pode-se observar as distribuições gráficas dos 
resíduos dos quatro melhores modelos e verifica-se que há tendenciosidade nas 
estimativas volumétricas. Desta forma pode-se optar tanto pelo modelo de Prodan, 
como pelo modelo de Schumacher-Hall como a melhor equação de volume para a 
floresta como um todo. 





FIGURA 12A DISTRIBUiÇÃO GRÁFICA DOS RESíDUOS VOLUMÉTRICOS PARA A 




~ 20 #. 
~ 
O In 
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FIGURA 12C DISTRIBUiÇÃO GRÁFICA DOS RESíDUOS VOLUMÉTRICOS PARA A 
FLORESTA COM O MODELO 11 
80 
60 " f 
40 










..... , +, J 1 
+'].~' . 
!c. ' ....... ....:::-:.;.;:: 
70 90 
DAP (em) 
110 130 150 
FIGURA 12D DISTRIBUiÇÃO GRÁFICA DOS RESíDUOS VOLUMÉTRICOS PARA A 












30 50 70 90 
DAP (em) 
110 130 150 
5.3 EQUAÇÕES DE AFILAMENTO 
76 
5.3.1 Equações de atilamento para a espécie Abiurana (Pouteria sp e Syzygiopsis sp) 
Os resultados da determinação dos coeficientes das equações de afilamento e 
seus respectivos indicadores de ajuste para a Abiurana encontram-se na tabela 13. 
Observa-se que os modelos 5B, 4B, 5A e 9B, apresentaram os valores do Coeficiente 
de Determinação Ajustado ( R\) de 0,92; 0,91; 0,91 e 0,90, respectivamente. 
Os modelos 5B, 4B e 5A revelaram-se mais eficientes no que se refere ao Erro 
Padrão da Estimativa Percentual (SYx%), cujos valores em ordem crescente serão 
citados a seguir: 8,63%; 8,94% e 9,13%. 
As representações gráficas destes modelos são mostradas nas figuras 13A, 13B 
e 13C. Constata-se, portanto, que os referidos modelos não apresentam 
tendenciosidade nas estimativas. 
Assim sendo, pode-se afirmar que o modelo 5B é o mais apropriado para 
representar a equação de afilamento. 
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5.3.2 Equações de atilamento para a espécie Andiroba (Carapa guianensis Aubl.) 
A tabela 14 mostra os resultados do ajustamento dos modelos matemáticos 
para as equações de afilamento. Pode-se observar que os modelos 5B, 4B, e 5A 
apresentam os maiores valores do Coeficiente de Determinação Ajustado ( R*). 
A mesma tabela permite verificar que estes mesmos modelos apresentaram os 
mais baixos valores do Erro Padrão da Estimativa Percentual (SYX%), com valores de 
8,12% para o modelo 5B; 8,16% para o modelo 4B e 8,18 para o modelo 5A. 
As representações gráficas dos resíduos dos melhores modelos são mostradas 
nas figuras 14A, 14B e 14C. As distribuições possibilitam afirmar que o modelo 5B 
apresenta uma estimativa mais homogênea. 
Com base nos resultados optou-se pelo modelo 5B como o mais apropriado, por 
apresentar maior R2 (0,89), menor SYX% (8,12%) e uma distribuição gráfica 
balanceada. 
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5.3.3 Equações de afilamento para a espécie Jarana (Holopyxidium jarana Ducke) 
Os resultados do ajustamento dos modelos matemáticos são mostrados na 
tabela 15. Observa-se que 14 modelos apresentaram altos valores de Coeficiente de 
Determinação Ajustado ( R*), ou seja, maiores ou iguais a 0,90. 
Em relação ao Erro Padrão da Estimativa Percentual (SYx%), a mesma tabela 
mostra também que 14 modelos apresentaram valores inferiores a 10% , destacando-
se os mais baixos valores para os modelos 5B (8,49%), 4B (8,61%) e 5A (8,83%). 
A representação gráfica dos resíduos percentuais para os modelos 5B, 4B e 5A, 
mostrada nas figuras 15A, 15B e 15C, respectivamente, permite afirmar que as 
estimativas propiciadas pelos 3 modelos não foi tendenciosa. 
Com base nas análises dos indicadores de ajuste e na análise gráfica dos 
resíduos, optou-se pelo modelo 5B como o mais apropriado para expressar a função de 
afilamento. 
TABELA 15 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DAS EQUAÇOES DE AFILAMENTO PARA JARANA (Holopyxidium 
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5.3.4 Equações de atilamento para a espécie Jutaí-açu (Hymenaea courbaril L.) 
A tabela 16 mostra os coeficientes de cada modelo ajustado e seus respectivos 
indicadores de ajuste. 
Pode-se observar que, em relação ao Coeficiente de Determinação Ajustado 
(Ra), a maioria dos modelos alcançou valores elevados (R* > 0,93). 
No que diz respeito ao Erro Padrão da Estimativa Percentual (SYX%), destacam-
se os modelos 5A, 5B e 9A, que apresentaram os mais baixos valores, ou seja, 6,55%; 
7,01% e 7,61%, respectivamente. 
Analisando as representações gráficas dos resíduos mostradas nas figuras 16A, 
16B e 16C, pode-se afirmar que os 3 primeiros modelos apresentaram distribuições 
equilibradas. 
Assim sendo, a escolha da equação de afilamento mais apropriada recaiu sobre 
o modelo 5A. 
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5.3.5 Equações de afilamento para a espécie Maçaranduba (Manilkara huberi Ducke) 
Os resultados do ajustamento dos modelos matemáticos encontram-se na tabela 
17. Pode-se observar que os 3 melhores modelos, no que se refere ao Coeficiente de 
Determinação Ajustado (R*), foram os modelos 5B, 4B e 5A, com valores superiores a 
0,80. 
Analisando o Erro Padrão da Estimativa Percentual (SYx%), os modelos que se 
mostraram mais precisos foram os modelos 5B(9,94%), 4B(10,24%) e 5A(10,29%). 
As figuras 17A, 17B e 17C mostram as distribuições gráficas dos resíduos 
percentuais. Verifica-se, através da análise gráfica, que as estimativas não foram feitas 
de forma tendenciosa. 
Deste modo optou-se pelo modelo 5B como o mais apropriado por apresentar 
maior valor de R\ e menor SYX% 
TABELA 17 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DAS EQUAÇÕES DE AFILAMENTO PARA MAÇARANDUBA 
(Manilkara huberi Ducke) 
~ 
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FIGURA 17A DIST,R18UIÇÃO GRÁFICA DOS RESíDUOS DIAMÉTRICOS PARA A 
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5.3.6 Equações de afilamento para a espécie Tachi Vermelho (Sclerolobium chrysophyllum P. et) 
Na tabela 18 encontram-se listados os resultados do ajustamento dos modelos 
matemáticos para determinação da melhor equação de afilamento. 
As equações mais significativas no que diz respeito ao Coeficiente de 
Determinação Ajustado (R*) foram as referentes aos modelos 5B, 5A e 4B com valores 
de 0,90; 0,90 e 0,88, respectivamente. 
No que se refere ao Erro Padrão da Estimativa Percentual (SYx%). os modelos 
que tiveram melhor desempenho foram os modelos 5B(7,56%), 5A(7,60%) e 
4B(8,51%). 
As representações gráficas podem ser vistas nas figuras 18A, 18B e 18C. A 
análise gráfica permite afirmar que os 3 modelos apresentam pequena distorção na 
distribuição gráfica dos resíduos percentuais . 
Assim sendo , optou-se pelo modelo 5B como o mais apropriado para expressar 
a equação de afilamento para a espécie tachi vermelho. 
TABELA 18 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DAS EQUAÇÓES DE AFILAMENTO PARA TACHI VERMELHO 
(Sclerolobium chrysophy/lum P. Et) 
f;g 
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FIGURA 18A DISTRIBUiÇÃO GRÁFICA DOS RESíDUOS DIAMÉTRICOS PARA A 





o:: 1'" I • I • -20 • 
-40 
30 40 50 60 70 BO 90 100 11 0 120 130 140 150 
DAP (em) 
FIGURA 18B DISTRIBUiÇÃO GRÁFICA DOS RESíDUOS DIAMÉTRICOS PARA A 
ESPECIE TACHI VERMELHO COM O MODELO 5A 
40 
20 • 
~ • • • 
~ O • : o:: • • • • -20 • • • 
-40 
30 40 50 60 70 BO 90 100 110 120 130 140 150 
DAP (em) 
FIGURA 18C DISTRIBUiÇÃO GRÁFICA DOS RESíDUOS DIAMÉTRICOS PARA A 




O S • o:: 
I • -20 • I • 
-40 
30 40 50 60 70 BO 90 100 110 120 130 140 150 
DAP (em) 
94 
5.3.7 Equações de atilamento para a espécie Ucuuba da terra firme (Virola melinonii A.C. Smith) 
Os resultados do ajustamento dos modelos matemáticos podem ser vistos na 
tabela 19. 
Observa-se que 9 modelos apresentaram Coeficiente de Determinação Ajustado 
(R*) maior ou igual a 0,87. 
Da mesma forma 9 foram os modelos que apresentaram Erro Padrão da 
Estimativa Percentual (SYx%) inferior a 8%, destacando-se, no entanto, os modelos 5A, 
5B e 4B, que alcançaram melhor desempenho e cujos valores foram 7,30%; 7,74% e 
7,79%, respectivamente. 
Nas figuras 19A, 19B e 19C são mostradas as representações gráficas dos 3 
melhores modelos. A análise gráfica evidencia uma vantagem, embora pequena, para o 
modelo 5A. 
Desta forma pode-se recomendar o modelo 5A como sendo o mais apropriado 
para expressar a forma da espécie Ucuuba da terra firme. 
TABELA 19 RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DAS EQUAÇÓES DE AFILAMENTO PARA UCUUBA DA TERRA 
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5.4 OBTENÇÃO DA EQUAÇÃO DE VOLUME ATRAVÉS DAS EQUAÇÕES DE 
AFI LAMENTO 
Para estimar o volume a partir da equação de atilamento foram feitas algumas 
derivativas. Através da integração do quadrado da equação de afilamento foram 
obtidas as equações de volume. 
Equação de volume derivada do modelo de afilamento 5A 
4 = b0Dbl h hb 
(h+h,) 
v = z0DZlhZa(l223 - l ^ 3 ) 
onde 
v = volume estimado pelo modelo 
D = diâmetro à altura do peito 
h = altura total 
I., = h + h f (limite inferior do fuste) 
l2 = h + h 2 (limite superior do fuste) 
z 
0 40000(-2b2+1) 
z, = 2b1 
z2 = 2(b3+1) 
z3 = -2b2 +1 
b0, b1, b2, b3 = Coeficientes da equação de atilamento 
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Equação de volume derivada do modelo de afilamento 5B 
4 = b0Dbl 1 
li. +1.3 
h 3 
v = z0DZlhZ2(l2Z3 - l ^ 3 ) 
onde 
v = volume estimado pelo modelo 
D = diâmetro à altura do peito 
h = altura total 
11 = h^ +1,3 (limite inferior do fuste) 
12 = +1,3 (limite superior do fuste) 
z "hg 
0 40000( 2b2 +1) 
z, = 2b, 
z2 = 2b3 
z3 = -2b2 +1 
b0, bi, b2, b3 = Coeficientes da equação de afilamento 
5.5 COMPARAÇÃO DAS ESTIMATIVAS VOLUMÉTRICAS 
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Uma vez analisadas as equações de volume e também a determinação da 
melhor equação de afilamento, procedeu-se a uma análise comparativa com diversos 
métodos de estimativas volumétricas. Os volumes comparados resultaram do uso dos 
seguintes métodos: 
Volume decorrente da fórmula de Smalian, denominado volume real. 
Volume estimado pelas 4 melhores equações de volume da espécie em estudo. 
Volume estimado pela melhor equação da floresta como um todo. 
Volume estimado utilizando o fator de forma médio da espécie. 
Volume estimado utilizando o fator de forma por classe diamétrica para a espécie. 
Volume estimado a partir da melhor equação de afilamento. 
Através dos resultados expostos na tabela 20 observa-se que, para todas as 
espécies estudadas, as estimativas do volume obtidas pelo uso do fator de forma por 
classe diamétrica mostraram-se como as melhores. A mesma tabela mostra que o uso 
do fator de forma médio da espécie favorece a uma estimativa volumétrica com menor 
precisão, tanto para mais como para menos, se comparado com o fator de forma por 
classe diamétrica. 
Observa-se, ainda, que as equações de volume derivadas de equações de 
afilamento estimaram volumes com grande precisão, cujos valores ficaram muito 
próximos dos volumes estimados pelas equações de volume. Este método de 
estimativa apresenta várias vantagens, dentre as quais pode-se destacar as 
estimativas parciais do volume para diversos diâmetros mínimos no topo, ou entre 
quaisquer alturas. 










TABELA 20 COMPARAÇÃO DAS ESTIMATIVAS VOLUMÉTRICAS (CONTINUAÇÃO) 
CO Classe Diamétrica 
VR Volume real 
V13 Volume estimado pelo modelo 13 
V17 Volume estimado pelo modelo 17 
VG17 Volume estimado pela equação da floresta como um todo 
VFG Volume estimado utilizando o fator de forma média da espécie 
VFC Volume estimado utilizando o fator de forma por classe diamétrica para a espécie 
V5B Volume estimado a partir da melhor equação de afilamento para a espécie 












6.1 SOBRE O FATOR DE FORMA 
No que se refere ao fator de forma absoluto, houve, em média, uma variação de 
0,62 a 0,79 para as espécies estudadas. Considerando o total de árvores cubadas o 
fator de forma absoluto médio foi de 0,75. 
Em diversos inventários florestais na Amazônia tem-se utilizado o fator de forma 
de 0,7, conclui-se que, dependendo da espécie, o uso deste fator de forma pode 
proporcionar um erro de 12,85% para menos ou de 10,96% para mais, por ocasião das 
estimativas volumétricas. 
6.2 SOBRE AS EQUAÇÕES DE VOLUME 
Através das análises estatísticas e de distribuições residuais apresentadas nas 
tabelas de número 5 a 12 e nas figuras de número 5A a 12C, conclui-se que não existe 
uma única equação de volume que atenda de modo satisfatório a todas as espécies. 
Dentre todos os modelos testados o modelo 13(Meyer) foi melhor para as 
espécies Abiurana e Maçaranduba; o modelo 14(Meyer modificada) estimou o volume 
da espécie Tachi Vermelho com maior precisão, entretanto a equação que melhor 
estimou o volume da espécie Ucuuba da Terra Firme foi ajustada através do modelo 
15(Schumacher-Hall); por sua vez o modelo 17(Prodan) foi melhor para as espécies 
Andiroba, Jarana, Jutaí-açu, e também para a floresta como um todo. 
6.3 SOBRE AS EQUAÇÕES DE AFILAMENTO 
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Conclui-se que, dentre todos os modelos de afilamento estudados nesta 
pesquisa os modelos 5a e 5b se mostraram mais eficientes nas estimativas dos 
diversos diâmetros ao longo do tronco, o que pode ser verificado através das análises 
estatísticas e de distribuições residuais apresentadas nas tabelas de número 13 a 19 e 
nas figuras de número 13A a 19C. Assim recomenda-se o uso do modelo 5a para as 
espécies Jutaí-açu e Ucuuba da Terra Firme, bem como a utilização do modelo 5b para 
as espécies Abiurana, Andiroba, Jarana, Maçaranduba e Tachi Vermelho. 
6.4 SOBRE OS DIVERSOS MÉTODOS DE ESTIMATIVAS VOLUMÉTRICAS 
As estimativas volumétricas com base no fator de forma por classe de diâmetro 
mostraram-se eficientes para todas as espécies, podendo ser comparadas com as 
estimativas das equações de volume. 
Conclui-se que, o uso do fator de forma médio é o método com menor precisão 
se comparado com os demais métodos estudados 
A utilização de equação de volume derivada de equação de afilamento 
apresenta várias vantagens: estimar de modo satisfatório o volume total, além de se 
poder obter volumes parciais com razoável precisão e, ainda, através da equação de 




Recomenda-se que, a mesma metodologia seja aplicada para outras espécies 
tropicais, principalmente naquilo que se refere ao fator de forma por classe diamétrica 
e às equações de atilamento, e conseqüentemente a sua transformação em equação 
de volume. 
Recomenda-se a utilização da equação de volume, obtida a partir da equação 
de afilamento, como ferramenta na avaliação do potencial madeireira, principalmente 
no que diz respeito ao aspecto econômico. 
Recomenda-se que seja dado continuidade a este estudo no sentido de obter 
uma estrutura de bitolas comerciais para as espécies florestais da Amazônia. 
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